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1  MOTIVACE 
Dle statistik, publikovaných Světovou zdravotnickou organizací (WHO) v roce 
2013, přijde o život v důsledku dopravních nehod na celém světě ročně přibližně 1,3 
milionu osob. Přibližně 50 milionů dalších osob je při nich zraněno. V Evropě je to 
pak zhruba 28 000 lidí a dalších cca 112 000 lidí je zraněno s doživotními následky. 
Ekonomické škody v Evropě dosahují cca 2 % HDP. Vyšetření příčiny vzniku 
dopravní nehody je důležité nejen z hlediska určení viníka, ale také z důvodu 
možnosti příčinu vzniku dopravní nehody analyzovat a vhodným způsobem působit 
na dopravní systém s cílem množství dopravních nehod minimalizovat. 
Jedním z hlavních vstupních parametrů pro objasnění příčiny vzniku dopravní 
nehody je existence brzdných stop, zejména pak určení jejich polohy a délky. 
Pomocí brzdných stop je možné například určit oblast, ve které se vozidlo nacházelo 
při počátku maximálního brzdného účinku, rychlost před začátkem brzdění, místo 
střetu atd. [1]. V současné praxi je záznam polohy a délky brzdných stop podmíněn 
jejich vizuální identifikací. Se zaváděním moderních bezpečnostních a brzdových 
systémů a asistentů však dochází k situaci, že stopy vozidel zanechané na vozovce 
jsou pro člověka stále obtížněji rozpoznatelné a zadokumentovatelné. Z praxe je 
totiž známo, že vozidla vybavená těmito systémy brzdné stopy nezanechávají, resp. 
zanechávají natolik opticky nezřetelné brzdné stopy, že jsou často při ohledání místa 
dopravní nehody opomíjeny. Vzhledem k tomu, že dnes se již všechny automobily 
na evropském trhu vybavují protiblokovacími brzdovými systémy (Anti-lock 
Braking System) ABS a že Evropský parlament zavedl povinné vybavení systémem 
elektronické stability (Electronic Stability Program, ESP) pro všechny nové 
automobily od listopadu 2014, lze předpokládat, že problém s identifikací 
a lokalizací brzdných stop bude narůstat. 
Je zřejmé, že současně s vývojem různých brzdových systémů a asistentů by měl 
jít i vývoj metod pro identifikaci vizuálně nezřetelných brzdných stop. Jednou 
z možností jak tyto stopy identifikovat je na základě jejich chemického složení. Pro 
tento účel je možné využít řadu metod. Díky svým vlastnostem, jako je rychlost 
analýzy, citlivost a relativní nenáročnost na přípravu byla jako nejvhodnější zvolena 
metoda Spektrometrie laserem buzeného plazmatu (Laser-Induced Breakdown 
Spectroscopy, LIBS) [2]. 
4 
 
2  SOUČASNÝ STAV ŘEŠENÉ PROBLEMATIKY 
Pro identifikaci brzdné stopy jakoukoliv metodou je důležité pochopit co to 
vlastně je brzdná stopa a jak vzniká. Tato kapitola vysvětluje podstatu brzdné stopy 
a základní mechanismy jejího vzniku. Dále kapitola představuje vybrané metody 
identifikace a zaměřování brzdných stop používané v současné praxi. 
 
2.1 ÚVOD DO PROBLEMATIKY VZNIKU BRZDNÝCH STOP NA 
VOZOVCE 
Pokud na kolo působí obvodová síla při brzdění nebo akceleraci, je rychlost 
pohybu kola jiná, než je jeho obvodová rychlost. Poměr rychlosti kola a obvodové 
rychlosti je potom označován jako skluz. Skluz S je definován rovnicí (2.1) 
publikovanou např. v [3] 
  (2.1) 
kde v0 je obvodová rychlost kola v m.s-1 a vk je rychlost kola v m.s-1. Pokud kolo 
není zatíženo obvodovou silou, je skluz 0 %, pokud dojde k zablokování kola je 
skluz 100 %. V praxi se v podstatě vždy vyskytuje určitý skluz, protože vozidlo 
musí i při plynulé jízdě překonávat např. vzdušný odpor. 
Podstata brzdné stopy je popsána např. v disertační práci V. Rábka [4] zabývající 
se optickou detekcí brzdných stop. V. Rábek na základě pozorování mikroskopem 
rozdělil brzdné stopy do dvou kategorií: 
• Brzdné stopy od nákladních vozidel resp. těžších vozidel. Tyto stopy jsou 
způsobeny zejména stržením znečištěné povrchové vrstvy krytu vozovky. 
Principiálně takovouto stopu dokáže vytvořit i osobní vozidlo, dochází k tomu 
však nejčastěji při teplotách překračujících 30 °C. 
• Brzdné stopy od osobních vozidel (při běžné teplotě). Tyto stopy jsou 
způsobeny drobným stržením vrcholků textury asfaltu resp. štěrku, který je 
obalen živicí – asfaltem. Dominantním jevem je však obrus elementů běhounu 
pneumatiky na těchto vrcholcích. 
Pro chemickou identifikaci bude zřejmě zásadní druhý typ brzdné stopy, tedy otěr 
běhounu pneumatiky. 
Lze předpokládat, že otěr běhounu pneumatiky je tím vyšší, čím větší je skluz 
pneumatiky. Při intenzivním brzdění z vyšších rychlostí dochází doslova 
k natavování pneumatiky na povrch vozovky. 
Automobily vybavené brzdovým asistentem brání zablokování kol vozidla. 
Pomocí elektronické řídící jednotky působí na brzdový systém a kontroluje 
maximální míru skluzu jednotlivých kol. Díky tomu, je vozidlo i při maximálním 
působení na brzdu ovladatelné. Vedlejším efektem je však to, že vozidla vybavená 
těmito brzdovými asistenty nezanechávají vizuálně zřetelné brzdné stopy. 
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2.2 SOUČASNÝ STAV ZÁZNAMU BRZDNÝCH STOP 
2.2.1 Vizuální identifikace 
V současné praxi jsou pro identifikaci a dokumentaci brzdných stop na vozovce 
používány metody založené na vizuálním rozpoznání. Brzdné stopy jsou potom 
nejčastěji označeny pomocí spreje a jejich poloha a tvar je zaměřena jednou z metod 
vycházejících ze zeměměřictví: 
• Metodou pravoúhlého měření. 
• Průsečnou metodou. 
• Metodou trojúhelníkového řetězení. 
K odměřování vzdáleností jsou potom nejčastěji využívány pomůcky, jako je 
zeměměřické kolečko, nebo pásmo. 
Další možností záznamu místa dopravní nehody je využití Totální stanice. Princip 
Totální stanice spočívá ve spojení teodolitu s dálkoměrem. K řízení a záznamu dat je 
využíván jednoúčelový počítač. 
Nejpokročilejší metodou záznamu jsou 3D laserové skenery. Tyto zařízení 
snímají prostor pomocí laserového paprsku, který zaznamená pro každý směr 
v prostoru vzdálenost a intenzitu odraženého světla. Na základě těchto informací je 
pak sestaven v podstatě trojrozměrný model místa. 
Pro zaměření průběhu stop je využívána také jednosnímková fotogrammetrie, 
kterou je možné spojit s automatickou analýzou obrazu. 
Všechny výše popsané metody vyžadují, aby brzdná stopa byla na vozovce 
vizuálně zřetelná. V případě, že je vozidlo vybaveno brzdovým asistentem jsou 
stopy obtížně rozpoznatelné a zadokumentovatelné. 
Protože absence okem rozpoznatelných stop stále více zatěžuje analýzu příčin 
vzniku a průběhu dopravních nehod, byly rozpracovány metody, které by umožnily 
zvýraznit málo viditelné stopy, nebo umožnily detekovat stopy, které jsou mimo 
možnosti optické detekce. V. Rábek v disertační práci [4] využil pro detekci opticky 
nezřetelných brzdných stop termokameru. Učinil tak na základě skutečnosti, že při 
brzdění (tření pneumatiky o vozovku) dochází ke vzniku tepla či jeho přenosu a jeho 
následné akumulaci ve vozovce. Tato metoda je však silně ovlivňována 
povětrnostními podmínkami. Navíc dochází k velmi rychlému vyrovnávání teplot 
(řádově v jednotkách až desítkách minut) a tím ke ztrátě informace o brzdné stopě. 
 
2.2.2 Chemická identifikace 
Jednou z možností jak identifikovat pro lidské oko nezřetelnou brzdnou stopu je 
chemická analýza otěru běhounu pneumatiky na povrchu vozovky. Popis 
identifikace brzdných stop pro forensní účely pomocí chemické analýzy se 
v literatuře vyskytuje poměrně málo. Gueissaz a kolektiv [5] a Ding a Liu a kolektiv 
[6] využili pyrolýzu v kombinaci s plynovou chromatografií a hmotnostní 
spektrometrií k přiřazení brzdné stopy ke konkrétní pneumatice. 
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To, že je chemická identifikace částic běhounu pneumatiky možná, dokazuje 
velké množství publikací zabývajících se detekcí těchto částic v životním prostředí, 
zejména pak v půdách a v ovzduší [7–10]. 
 
3  CÍLE A METODICKÝ PŘÍSTUP K VÝZKUMU 
Hlavním cílem práce je ověřit potenciál spektrometrie laserem buzeného plazmatu 
(LIBS) a spektrometrie laserem buzeného plazmatu v kombinaci se spektrometrií 
laserem indukované fluorescence (LIBS+LIFS) pro identifikaci vizuálně 
nezřetelných brzdných stop a navrhnout směry a možnosti, které by v budoucnu 
mohly vést k praktickému využití metody. 
Prvním krokem je nalezení vhodného prvku resp. spektrální čáry prvku, pomocí 
které bude možné brzdnou stopu identifikovat. 
Dalším postupným krokem je optimalizace měřících parametrů (např. energie 
laserového pulzu dopadající na vzorek, zpoždění počátku snímání detektoru 
vzhledem k laserovému pulzu atd.), pro co nejlepší poměr signálu k šumu. 
S optimálními měřícími parametry jsou určeny limity detekce pro zvolený prvek – 
tedy minimální obsah prvku v ablatovaném objemu vzorku. Prakticky tedy jde o 
určení obsahu částic běhounu pneumatiky na ploše brzdné stopy. Důležitým krokem 
je také určení vhodné metodiky pro měření brzdné stopy. 
Podstatným bodem práce je potom ověření funkčnosti na reálné brzdné stopě 
vytvořené za přesně definovaných podmínek. Zejména pak určení zda je možné 
identifikovat počátek brzdné stopy, resp. její délku. 
 
4  SPEKTROMETRIE LASEREM BUZENÉHO PLAZMATU 
(LIBS) 
LIBS je kvazinedestruktivní metoda založená na principu atomové emisní 
spektrometrie (AES) – laserový svazek o vysoké plošné hustotě výkonu (typicky 
GW.cm-2) fokusovaný na povrch vzorku postupně ohřeje, roztaví, odpaří, atomizuje, 
excituje a ionizuje malou část vzorku (ng-µg/pulz) – dochází k tzv. optickému 
průrazu (breakdown). Celý tento komplexní proces vyústí ve vznik zářícího 
mikroplazmatu. Určitá část záření takto vzniklého mikroplazmatu je potom pomocí 
sběrné optiky a optického kabelu přivedena na vstup spektrometru, kde je rozložena 
na jednotlivé vlnové délky, zaznamenána na detektor a zpracována v počítači. 
Z takto vzniklého emisního spektra je možné určit prvkové složení ablatované 
části vzorku. K hlavním výhodám metody LIBS patří: 
• rychlost (spektrum je dostupné prakticky okamžitě), 
• multielementární analýza (jediným měřením lze v principu určit kompletní 
složení ablatované části vzorku), 
• minimální nároky na přípravu vzorku (vzorek není v zásadě nutné nijak 
připravovat, případné nečistoty je možné z povrchu odstranit přípravným 
pulzem),  
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• schopnost analyzovat vzorek v jakémkoliv skupenství (od pevných vzorků 
jako jsou slitiny a půdy přes směsi plynů nebo kapalin), 
• schopnost analyzovat vzorek v různých prostředích (např. ponořené 
v kapalinách [11, 12]) a za různých tlaků [13], 
• možnost analyzovat vzorek na velké vzdálenosti (měření lze provádět až do 
vzdálenosti 100 m [14]), 
• kvazi-nedestruktivnost (ze vzorku jsou odpařeny řádově jednotky µg 
materiálu), 
• měření s velkým plošným rozlišením (plošné rozlišení je limitováno pouze 
velikostí ablačního kráteru, který má typickou velikost řádově v desítkách µm 
[15]) 
• možnost hloubkového profilování [16] 
• nízké provozní náklady. 
Aby stav a fyzikální parametry plazmatu mohly být popsány pomocí jediného 
parametru - teploty, musí se plazma nacházet v termodynamické rovnováze. 
V typickém plazmatu pro LIBS není tato podmínka dodržena. Zavádí se proto 
aproximace  - lokální termodynamická rovnováha (Local Thermodynamic 
Equilibrium, LTE). Jediným požadavkem na LTE je aby termodynamická 
rovnováha byla v určitých malých oblastech prostoru, přičemž mezi těmito oblastmi 
vzájemně termodynamická rovnováha panovat nemusí. 
Vlastnosti plazmatu indukovaného laserem se v čase rychle mění. Krátce po 
dopadu laserového pulzu na vzorek (~ns) je stupeň ionizace plazmatu vysoký. 
V záření plazmatu proto převládá kontinuální záření způsobené především brzdným 
zářením a rekombinací. Po čase odpovídajícímu stovkám ns začnou v plazmatu 
převládat procesy relaxace excitovaných atomů a iontů. Ve spektru se začínají 
objevovat ostré spektrální čáry. Tyto dvě fáze se v průběhu života plazmatu 
vzájemně překrývají. Zásadním parametrem při LIBS měření je správné časování 
experimentu, zejména zpoždění počátku snímání vzhledem k laserovému pulzu. 
 
4.1 KVALITATIVNÍ ANALÝZA 
Poloha (vlnová délka) každé spektrální čáry v emisním spektru je charakteristická 
pro každý prvek resp. pro konkrétní přechod v atomu/iontu daného prvku. Emisní 
spektrum každého prvku je tedy jakýmsi jeho chemickým otiskem prstu. 
Identifikace prvků v emisním spektru vzorku probíhá běžně srovnáním vlnových 
délek spektrálních čar ve spektru s hodnotami spektrálních čar zapsaných v databázi. 
Příkladem takové databáze dostupné online je databáze Národního institutu pro 
standardy a technologie Spojených států amerických (NIST) [17]. Jiným příkladem 
je kniha vydaná v roce 1956 sestavená pod vedením George R. Harrisona na 
Massachusettském institutu pro technologie (MIT) [18]. 
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V poslední době je snaha proces vyhodnocování spekter automatizovat. 
Nejčastějším přístupem automatického vyhodnocení změřeného emisního spektra je 
vytvoření modelu jeho modelu pomocí spektrálních čar z databáze a jejich 
porovnání. Ať už manuálně jako Mateo a kolektiv ve své práci [19], nebo pomocí 
korelace jako Labutin a kolektiv [20]. Amato a kolektiv [21], k identifikaci 
spektrálních čar využil algoritmus pro prohledávání textu. 
 
4.2 KVANTITATIVNÍ ANALÝZA 
Kvantitativní analýza se zabývá obsahem vybraných prvků ve zkoumaném 
vzorku. Závislost intenzity signálu vybrané spektrální čáry na koncentraci prvku X 
ve vzorku lze popsat jako: 
 , (4.1) 
kde SX je intenzita signálu od prvku X registrovaného na detektoru (pro konkrétní 
vlnovou délku) a cX je obsah zkoumaného prvku X ve vzorku. Tato funkce však 
závisí na celé řadě parametrů v této posloupnosti: 
 , (4.2) 
kde NX je počet atomů prvku X v plazmatu, NX* je počet atomů prvku X 
v excitovaném stavu, J je celková intenzita záření emitovaného prvkem X, Q je část 
intenzity tohoto záření vstupující do spektroskopu, IX je intenzita spektrální čáry 
prvku X na konkrétní vlnové délce a konečně SX je intenzita signálu od této 
spektrální čáry zaznamenaná na detektoru. 
Nejčastějším přístupem ke kvantitativní analýze je vytvoření kalibrační křivky. 
Jedná se vlastně o závislost intenzity spektrální čáry na koncentraci zkoumaného 
prvku ve vzorku. K vytvoření kalibrační křivky se využívá kalibračních standardů, 
tedy vzorků o známé koncentraci zkoumaného prvku a se stejnou matricí jako má 
zkoumaný vzorek. 
V celé řadě případů však nejsou kalibrační standardy k dispozici (např. u 
archeologických vzorků). Je tedy snaha vyvinout metody kvantifikace zkoumaného 
prvku ve vzorku bez kalibrace tzv. calibration-free LIBS (CF-LIBS). Tyto metody 
zavádí vztah mezi intenzitou spektrální čáry, koncentrací prvku ve vzorku a 
přechodem mezi odpovídajícími energiovými hladinami. Obecně lze říci, že tyto 
metody nejsou ve srovnání s použitím kalibračních křivek příliš přesné. 
 
4.2.1 Limity detekce 
Limit detekce je definovaný jako koncentrace cL odvozená od nejmenšího 
naměřeného signálu , který může být pro danou analytickou metodu detekován 
s rozumnou jistotou. Signál  je definován rovnicí 
  , (4.3) 
kde  je průměr signálu blanku1,  je směrodatná odchylka signálu blanku a 
 je faktor vyjadřující požadovanou hodnotu jistoty. 
                                           
1
 Jako blank je označován vzorek se stejnou matricí jako analyzovaný vzorek, ale bez přítomnosti zkoumaného 
stopového prvku. 
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Vzhledem k tomu, že vztah mezi signálem a koncentrací je dán směrnicí 
kalibrační přímky rovnice pro limit detekce může být vyjádřena jako 
 , (4.4) 
kde nejčastěji užívanou hodnotou k=3 (3*směrodatná odchylka v sobě zahrnuje 
95 % všech naměřených bodů blanku, proto co je nad tuto hodnotu se považuje za 
signál analytu), sB je směrodatná odchylka signálu pozadí vzorku s nejnižší 
koncentrací, případně signálu blanku,  je průměrná intenzita signálu pozadí, 
případně signálu blanku, a b je směrnice lineární části kalibrační křivky. 
 
4.3 ZESÍLENÍ LIBS SIGNÁLU 
Existuje celá řada možností jak zesílit signál metody LIBS a tím dosáhnout i 
nižších limitů detekce. Nejčastějším přístupem je však využití dvou časově 
rozlišených laserových pulzů (DP LIBS). V případech, kdy je ve vzorku zkoumán 
pouze jeden prvek lze s výhodou využít laserem indukovanou fluorescenci 
v kombinaci se spektrometrií laserem buzeného plazmatu (LIBS+LIFS). 
 
4.3.1 DP LIBS 
DP LIBS může být rozdělen dle geometrie uspořádání experimentu na ortogonální 
a kolineární. V kolineárním uspořádání dopadají oba laserové svazky na vzorek ze 
stejného směru. U ortogonálního uspořádání jsou svazky navzájem kolmé. Jeden 
dopadá kolmo na povrch vzorku a druhy rovnoběžně s jeho povrchem. V závislosti 
na časování pulzů pak může jít o předehřev – prvním pulz je rovnoběžný 
s povrchem a druhý pulz ablatuje do „předehřáté“ atmosféry, anebo opětovný ohřev 
– první pulz dopadá kolmo na vzorek a vytváří mikroplazma, to je opětovně ohřáto 
druhým pulzem. Výsledkem je vždy větší plazma zářící delší dobu. To ve výsledku 
znamená intenzivnější signál. 
 
4.3.2 LIBS+LIFS 
Základní princip spočívá ve vytvoření plazmatu laserovým pulzem. Po určité 
době se v tomto plazmatu vybudí konkrétní přechod pomocí laserového pulzu o 
nastavené vlnové délce. Po velmi krátké době τr, řádově v jednotkách až desítkách 
nanosekund, dochází ke spontánní emisi, tedy návratu atomu do základního anebo 
metastabilního stavu a k vyzáření fotonu [22]. Počet fotonů emitovaných jediným 
atomem závisí na poměru ozařovacího času ∆tr a doby trvání přechodu resonanční 
hladiny τr (předpokládá se saturace resonanční hladiny). Při srovnání doby života 
plazmatu s τr je patrné, že těchto emisí může být velké množství. Za ideálních 
podmínek (např. dostatečně dlouhý pulz sekundárního laseru, dostatečně citlivý 
detektor atd.) je možné v plazmatu detekovat i jediný atom. Fluorescenci můžeme 
rozdělit v závislosti na vztahu mezi excitovaným a zářivým přechodem na několik 
typů: 
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• Rezonanční fluorescence – excitace a vyzáření probíhá na stejném 
přechodu. 
• Přímá fluorescence – fluorescence pochází z hladiny, na kterou byla 
excitována laserem, ale spontánní emise na původní hladině nekončí, ale 
končí na jiné hladině, na kterou je povolena spontánní emise. 
• Fluorescence s kolizními (nezářivými) přechody – nezářivý přechod 
vyvolaný změnami energie, které jsou způsobeny srážkami, dostane atom 
ze stavu excitovaného laserem na jinou hladinu, ze které je povolena 
spontánní emise. 
• Postupná fluorescence – atom je sekvenčně excitován do stavu, z něhož 
probíhá spontánní emise. 
 
5  EXPERIMENTÁLNÍ ZAŘÍZENÍ 
5.1 LABORATORNÍ APARATURA 
 
Obr. 1 Experimentální sestava v laboratoři laserové spektroskopie na VUT v Brně. 1) primární laser Solar LQ-
529, 2) náhledová CCD kamera, 3) achromatický zrcadlový kolimátor ANDOR CC52, 4) spektrometr ANDOR 
Mechelle 5000, 5) iCCD kamera ANDOR iStar 734i, 6) Sekundární laser Quantell Brilliant b, 7) interakční komora, 8) 
spektrometr Lot Oriel 260I, 9) iCCD kamera ANDOR iStar 734i 
Stolní experimentální LIBS sestava v laboratoři Laserové spektroskopie na 
Ústavu fyzikálního inženýrství Fakulty strojního inženýrství na Vysokém učení 
technickém v Brně je zobrazena na Obr. 1. Celá sestava se skládá ze dvou pulzních 
Nd:YAG2 laserů, interakční komory a dvou spektrometrů. Interakční komora je 
vybavena dvěma sběrnými optikami a náhledovou kamerou pro kontrolu vzorku. 
Primární laser Solar LQ-529 (na Obr. 1 číslo 1) pracuje s opakovací frekvencí 10 
Hz a na vlnové délce 532 nm s délkou pulzu ~ 10 ns. Maximální energie laserového 
pulzu je 200 mJ na pulz. Profil jeho svazku odpovídá flat-top3 rozložení. Svazek 
tohoto laseru je pomocí zrcadel naveden do interakční komory z horní strany (kolmo 
                                           
2
 Nd:YAG je označení pro izotropní krystal Ytrium Aluminium Granátu dopovaného ionty Neodymu. 
3
 Flat-top profil znamená, že intenzita laserového svazku je stejná v 70% jeho průřezu. 
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k povrchu vzorku) a zaostřen na vzorek pomocí skleněného tripletu4 o ohniskové 
vzdálenosti 32 mm. 
Sekundární laser Quantell Brilliant b (na Obr. 1 číslo 6), pracuje rovněž 
s opakovací frekvencí 10 Hz, jeho vlnová délka odpovídá první harmonické 
(1064 nm) a délka pulzu ~ 6 ns. Profil svazku je gaussovský. Maximální energie 
laseru je 400 mJ na pulz. Svazek sekundárního laseru je naveden do komory pomocí 
zrcadel paralelně s povrchem vzorku a zaostřen pomocí plankonvexní čočky o 
ohniskové délce 40 mm. Jedná se tedy o ortogonální uspořádání. 
Vzorek se umísťuje na manipulátor uvnitř interakční komory (na Obr. 1 číslo 7) 
s trojosým posuvem s vysokým rozlišením (krok 2 µm) a jeho pozice a místo 
analýzy jsou ovládány z počítače a kontrolovány pomocí náhledové CCD kamery 
(na Obr. 1 číslo 2). 
Záření plazmatu je zachycováno pomocí dubletu5 a pomocí optického kabelu o 
průměru 1000 µm je přivedeno na vstup spektrometru Lot Oriel 260I v uspořádání 
Czerny-Turner (na Obr. 1 číslo 8). Jako detektor se používá iCCD kamera ANDOR 
iStar 734i (na Obr. 1 číslo 9). Další sběrnou optikou je achromatický zrcadlový 
kolimátor ANDOR CC52 (na Obr. 1 číslo 3) připojený pomocí optického kabelu o 
průměru 50 µm na vstup spektrometru v uspořádání echelle ANDOR Mechelle 5000 
(na Obr. 1 číslo 4). 
Zpoždění počátku snímání záření plazmatu vzhledem k výstřelu laseru (td) a délka 
snímání spektra (tw) se nastavují pomocí generátoru pulzů Stanford Research System 
DG535 a speciální elektroniky vyvinuté v laboratoři laserové spektroskopie na 
Vysokém učení technickém v Brně. Díky vzájemné synchronizaci lze obě iCCD 
kamery spouštět současně anebo s volitelným vzájemným zpožděním. Všechna 
zařízení popsaná výše jsou řízena pomocí počítače. Díky náhledové kameře (na Obr. 
1 číslo 2), která pozoruje vzorek přes optiku sloužící současně k fokusaci laseru a 
algoritmu pro automatické zaostření [23] je možné provádět automatické mapování 
vzorku s výškově rozdílným povrchem. 
Sestavu je možné doplnit o laser s laditelnou vlnovou délkou Solar Carat LX325. 
Jedná se o laser se safírovým krystalem dopovaným titanem (Ti:Sa). Pro buzení se 
využívá původně primární laser Solar LQ-529. Ti:Sa laser umožňuje změnu vlnové 
délky v rozsahu 345-980 nm. Energie dosahuje v závislosti na vlnové délce hodnot 
od jednotek po desítky mJ na pulz. Pulz o požadované vlnové délce je pomocí 
zrcadel naveden do interakční komory z pravé strany. Původně sekundární laser 
Quantell Brilliant b se v tomto uspořádání stává primárním (ablačním). 
Stolní sestava je dále vybavena peristaltickou pumpou umožňující cirkulaci 
kapalin anebo kapalných suspenzí a nádobou z plexiskla vybavenou sběrnou a 
fokusační optikou a tryskou. Tryska vyrobená v laboratoři tak vytváří tenký proud 
kapaliny, na kterém je možné provádět měření LIBS případně DP LIBS. Pořadí 
laserů zůstává stejné, jako při měření v komoře. Laserové pulzy jsou nasměrovány 
do nádoby pomocí zrcadel umístěných na magnetických držácích a pomocí 
                                           
4
 Triplet je tříčočkový objektiv sestavený tak, aby korigoval zobrazovací vady (v tomto případě achromatické). 
5
 Dublet je označení pro objektiv sestavený ze dvou čoček tak, aby korigoval zobrazovací vady. 
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harmonického separátoru (Eksma Optics, Litva) je jejich optická dráha před čočkou 
sjednocena. Oba laserové pulzy prochází přes čočku s ohniskovou délkou 85 mm a 
jsou fokusovány do proudu kapaliny. Jedná se tedy o kolineární uspořádání. 
Celá sestava je ovládána pomocí počítače vybaveného softwarem navrženým a 
vytvořeným v Laboratoři laserové spektrometrie. Software byl navržen tak, aby 
splňoval veškeré požadavky kladené na měření pomocí metody LIBS a všech jejích 
variací. Je tedy schopen přesně volit místo na vzorku, které chceme měřit, ovládat 
energie obou laserů a jejich vzájemné zpoždění. Program dále dokáže automaticky 
rastrovat povrch vzorku a díky funkci automatického ostření dokáže v různých 
pozicích opakovaně zaostřovat. 
 
5.2 APARATURA PRO MĚŘENÍ MIMO LABORATOŘ 
Sestava pro mobilní dálkovou Spektrometrii laserem buzeného plazmatu (rLIBS) 
byla navržena v laboratoři laserové spektroskopie na ÚFI FSI VUT v Brně 
Ing. Janem Novotným Ph.D. v rámci jeho disertační práce [24]. Konstrukční řešení 
bylo navrženo Ing. Michalem Bradou v rámci jeho diplomové práce [25] a 
elektronika Ing. Michalem Petrilakem také v rámci jeho diplomové práce [26]. Od té 
doby aparatura rLIBS prochází neustálým vývojem. V době vzniku této práce je 
základem rLIBSu Nd:YAG laser Quantell CFR-400 pracující s opakovací frekvencí 
20 Hz na vlnové délce 532 nm. Pro tuto vlnovou délku je schopen dosáhnout 
maximální energie 200 mJ na jeden pulz. Ve Stand-off uspořádání k jeho fokusaci na 
vzorek slouží dalekohled Galileova typu s ohniskovou vzdáleností nastavitelnou od 
6 do 20 m. 
Základem sběrné optiky je speciálně navržené sférické zrcadlo o průměru 30,8 cm 
(12“) zasazené do teleskopu Newtonova typu. Velikost sekundárního zrcadla 
teleskopu byla optimalizována pro maximalizaci sběru záření plazmatu. Pomocí 
optického kabelu o průměru jádra 600 µm je záření plazmatu přivedeno na vstup 
spektrometru v uspořádání echelle Catalyna Scientific EMU-65 vybaveného 
EMCCD6 kamerou Raptor Falcon blue. Synchronizaci laseru a kamery zajišťuje 
generátor pulzů Quantum composers 9200 Sapphire. 
Umístění laserové hlavy v sestavě rLIBSu je možné dvojí, základní - Stand-off 
uložení je pod teleskopem, kdy fokusovaný laserový svazek je vyveden pomocí 
zrcadla do osy teleskopu. Stejnou optickou dráhu současně využívá i laserový 
paprsek dálkoměru. Optomechanické řešení rLIBSu je patentováno. Na základě 
informace získané z dálkoměru (vzdálenost ke vzorku) je nastavena pozice 
fokusační i sběrné optiky a je upraven náklon náhledové kamery umístěné na 
teleskopu z pravé strany. Druhá možnost umístění laserové hlavy je v šachtě vozíku. 
To umožňuje využití rLIBSu pro případy, kdy je nutná analýza mimo laboratoř, ale 
není nutné analýzu provádět na dálku. 
Množství získané intenzity záření plazmatu je pro danou vzdálenost přímo 
úměrné velikosti plochy primárního zrcadla teleskopu. Nebo naopak pro danou 
                                           
6
 EMCCD je označení pro Electron Multiplyin Charge Coupled Device. Jedná se o CCD čip vybavený zesilovačem. 
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plochu zrcadla je úměrné převrácené hodnotě čtverce vzdálenosti od zdroje. To 
znamená, že pokud je naším cílem maximální zisk intenzity záření plazmatu je 
výhodné využít co největší zrcadlo a být co nejblíže k plazmatu. Z toho důvodu byl 
rLIBS vybaven speciálním modulem, který je vyfocen na Obr. 2. 
 
 
Obr. 2 rLIBS s modulem pro analýzu povrchu vozovky. V horní části obrázku je vidět umístění laserové hlavy a 
optika pro vyvedení laserového svazku kolmo k povrchu vozovky. 
 
6  VYUŽITÍ METODY LIBS PRO DETEKCI BRZDNÝCH 
STOP 
6.1 VZORKY 
6.1.1 Běhoun pneumatiky 
Základem běhounu pneumatiky je přírodní, nebo syntetický kaučuk, případně 
jejich kombinace. Při vulkanizaci se do struktury kaučuku přidávají další látky jako 
oxid zinku, síra, plniva, ztužovadla, změkčovadla, antioxidanty a antiozonanty. Jako 
plnivo se používají technické saze, nebo silika (oxid křemíku) v různých 
kombinacích a poměrech [8, 27, 28]. 
Z pohledu detekce brzdné stopy (částic běhounu pneumatiky na povrchu 
vozovky) metodou LIBS, je důležité identifikovat v běhounu pneumatiky kontrastní 
prvek. Tedy takový prvek, který se nachází v pneumatice a nenachází se na povrchu 
vozovky. Další podmínkou je, aby se tento prvek nacházel v běhounu v dostatečném 
množství a LIBS byl na tento prvek dostatečně citlivý. 
Jako nejvhodnější prvek byl vybrán zinek. Obsah zinku v pneumatikách se 
v patentech i v analýzách popsaných v literatuře liší v rozsahu od 0,04 do 2,5 
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hmotnostních %, ale modus i aritmetický průměr se pohybují v okolí 
1 hmotnostního % [10]. 
Pro experimenty v této práci byla použita pneumatika Matador Prima F, 185/60 R 
14. Jako referenční metoda pro ověření obsahu zinku v této pneumatice byla využita 
hmotnostní spektrometrie indukčně vázaného plazmatu (ICP-MS). Zjištěný obsah 
zinku v pneumatice je (3 500±240) mg.kg-1. 
 
6.1.2 Vozovka 
Na vozovkách všech tříd se nejčastěji setkáváme s asfaltovým krytem, a proto se 
jím zabýváme i v této práci. Asfaltová směs se skládá přibližně z 95 % kameniva a 
5 % asfaltu. Asfalt je živičnatá látka, složená z uhlíku, vodíku, kyslíku a někdy 
dusíku. Konkrétní chemické složení kameniva závisí na jeho původu. Přítomnost 
zinku v detekovatelných koncentracích je však vysoce nepravděpodobná. V rámci 
této práce bylo otestováno 10 povrchů vozovek z různých oblastí a přítomnost zinku 
nebyla prokázána v žádné z nich. 
Z pohledu příspěvku emisního signálu od povrchu vozovky má tedy význam se 
zabývat spíše nečistotami nanesenými na povrch než samotným krytem vozovky. 
Tímto problémem je však nutné se zabývat vždy individuálně. 
 
6.1.3 Lepicí pásky 
Pro sběr částic běhounu pneumatiky z brzdné stopy přímo na místě dopravní 
nehody má velký potenciál klasická lepicí páska, případně daktyloskopická fólie. 
Abychom určili nejvhodnější volně dostupnou pásku, bylo otestováno několik typů 
pásek. Hlavním požadavkem pro pásku bylo, aby neobsahovala zinek, případně 
prvek, který by měl spektrální čáru potenciálně interferující s vybranými čarami 
zinku. Dalším požadavkem bylo, aby příspěvek signálu od pásky byl pokud možno 
co nejmenší. 
Ze čtyř otestovaných pásek a daktyloskopické fólie byla zvolena klasická 
kancelářská průhledná páska. 
 
Kalibrační standardy 
Pro stanovení limitů detekce plošného obsahu částic běhounu pneumatiky 
přeneseného z povrchu vozovky na lepicí pásku byly připraveny vzorky o známé 
ploše a známé hmotnosti částic běhounu pneumatiky. 
Částice byly připraveny mechanickým broušením běhounu pneumatiky ocelovým 
pilníkem. Takto připravené částice byly zváženy na analytických vahách a 
rozprostřeny na lepicí pásku o rozměru 20 x 15 mm2. 
 
6.2 VOLBA VHODNÉ SPEKTRÁLNÍ ČÁRY 
Chemické rozlišení brzdné stopy na vozovce pomocí jakékoliv spektroskopické 
metody předpokládá nalezení prvku, který se nachází v běhounu pneumatiky (resp. 
v jeho otěru na vozovce) a s nejvyšší pravděpodobností se nenachází na povrchu 
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vozovky. Je zřejmé, že tato podmínka je nutná nikoliv však dostačující. U 
spektroskopických metod je dále nutné zvolit takovou spektrální čáru daného prvku, 
která nebude interferovat se spektrální čarou žádného jiného prvku přítomného ve 
spektru. 
 
6.2.1 Spektrální čára pro LIBS a DP LIBS 
Volba vhodné spektrální čáry pro detekci běhounu pneumatiky byla rozdělena do 
tří postupných úrovní: 
• Srovnání spektrálních čar zapsaných v databázi NIST s emisním spektrem 
naměřeném na čistém zinku. 
• Srovnání emisního spektra čistého zinku se spektrem běhounu pneumatiky. 
• Kontrola vybraných spektrálních oken vozovky a lepicích pásek, pro 
identifikaci případných interferencí. 
Na základě výše popsaných kroků bylo zjištěno, že nejvhodnější spektrální čarou, 
je Zn I 330,25 nm. 
 
6.2.2 Spektrální čára pro LIBS+LIFS 
LIBS+LIFS se využívá zejména v případech, kdy dochází k interferenci mezi 
hledaným prvkem a matricí, případně v případech, kdy má emisní spektrum velkou 
hustotu spektrálních čar a hledaná spektrální čára je málo intenzivní. 
Volba otpimální spektrální čáry resp. excitačně fluorescenčního schématu je 
omezeno rozsahem vlnových délek laditelného laseru. Pro první harmonickou je 
tento rozsah 670-980 nm a pro druhou harmonickou je to 345-490 nm. 
Jediné identifikované excitačně-fluorescenční schéma použitelné pro zinek při 
současné konfiguraci laboratorní aparatury je zobrazeno pomocí parciálního 
grotrianova diagramu na Obr. 3. 
 
Obr. 3 Parciální Grotrianův diagram pro Zn. 
 16
Energie Ti:Sa laseru pro vlnovou délku 472,21 nm v ideálním stavu odpovídá 
zhruba 5 mJ. Počet fotonů emitovaných jediným atomem závisí na poměru 
ozařovacího času ∆tr a doby trvání přechodu resonanční hladiny τr (předpokládá se 
saturace resonanční hladiny). Doba τr tohoto stavu řádově odpovídá délce trvání 
laserového pulzu Ti:Sa laseru. Při opakovací frekvenci laseru 10 Hz je zřejmé, že za 
dobu života plazmatu dojde pro daný přechod pouze k jednomu fluorescenčnímu 
přechodu. 
Vzhledem k výsledkům publikovaným v literatuře [29–31] a výše popsaným 
skutečnostem je zřejmé, že zesílení zvolené spektrální čáry nebude významné. 
V situaci kdy existuje spektrální čára, která neinterferuje s jiným prvkem a je velmi 
dobře rozlišitelná, se jeví použití LIBS+LIFS jako neopodstatněné. 
 
6.3 OPTIMALIZACE MĚŘICÍCH PARAMETRŮ 
Optimálními parametry rozumíme takové, kdy intenzita spektrální čáry (signál) 
má co nejvyšší poměr vzhledem k šumu (případně k pozadí) emisního spektra. 
Celková odezva detektoru při měření LIBS spekter je součtem emisního signálu 
vzorku a kontinuálního záření plazmatu způsobeného rekombinací a brzdným 
zářením (pro zjednodušení zanedbáváme příspěvek k signálu způsobený šumem 
detektoru). Protože kontinuální záření nenese žádnou informaci o složení vzorku, je 
snaha jeho příspěvek minimalizovat časováním snímání detektoru. Jak je popsáno 
v [32] a referencích uvedených tamtéž, nejdůležitějším parametrem popisujícím 
citlivost metody LIBS je poměr signálu k šumu (S/N) a signálu k pozadí (S/B). 
Intenzitou spektrální čáry se v této práci popisuje jakýkoliv bod vybrané spektrální 
čáry, který koreluje s její plochou a od jehož hodnoty je odečten aritmetický průměr 
pozadí měřeného v blízkém okolí této čáry. V tomto případě bylo zvoleno maximum 
spektrální čáry Zn I 330,25 nm. Na Obr. 4 je červeně vyznačeno zvolené okolí této 
spektrální čáry pro výpočet pozadí a šumu. Vzhledem k tomu, že pro každé 
nastavení byl vzorek měřen opakovaně, jako intenzita spektrální čáry je popisován 
aritmetický průměr maxima vybraných spektrálních čar přes všechny měřená spektra 
pro konkrétní nastavení. Jako pozadí je potom popisován aritmetický průměr 
blízkého okolí emisní čáry přes všechny měřená spektra pro konkrétní nastavení. 
Šum je pak definován jako směrodatná odchylka od průměru pozadí přes všechny 
měřená spektra pro konkrétní nastavení. 
K dosažení statisticky významných a robustních výsledků bylo pro každé 
nastavení provedeno 100 měření. 
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Obr. 4 Emisní spektrum pneumatiky s označenými spektrálními čarami zinku a červeně vyznačenou oblastí 
zvoleného pozadí pro spektrální čáru Zn I 330,25 nm. 
Důležitými parametry měření, které je vhodné optimalizovat pro maximální 
poměr signálu k šumu, jsou: 
• Energie laserového pulzu dopadající na vzorek. 
• Zpoždění snímaní detektoru vzhledem k výstřelu laserového pulzu (gate 
delay). 
• Šířka snímacího okénka detektoru (délka expozice detektoru). 
• Velikost ablačního kráteru (velikost ablačního kráteru se odvíjela pouze od 
použité intenzity laserového pulzu dopadajícího na vzorek). 
 
Pro dvoupulzní uspořádání přibývá ještě: 
• Energie sekundárního pulzu. 
• Časový odstup mezi pulzy. 
• Vlnová délka a doba trvání pulzů (pokud to experimentální sestava 
dovoluje). 
Optimalizace byla provedena zvlášť pro všechny použité modifikace metody 
LIBS tedy pro jednopulzní LIBS (SP LIBS), dvoupulzní LIBS (DP LIBS) a mobilní 
LIBS aparaturu (rLIBS). 
 
6.3.1 Optimalizace parametrů SP LIBS 
Optimalizace všech parametrů probíhaly obdobně. Optimalizovaný parametr byl 
měněn ve zvoleném rozsahu s vhodně zvoleným krokem. Všechny ostatní parametry 
byly ponechány konstantní. Pro každé nastavení byl sestaven graf závislosti poměru 
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signálu k šumu a signálu k pozadí na zkoumaném parametru. Z průběhu těchto grafů 
potom byla stanovena optimální hodnota daného parametru. 
Optimální hodnoty experimentu byly stanoveny takto: Energie laserového pulzu 
90 mJ, zpoždění počátku snímání detektoru vzhledem k laserovému pulzu 1,6 µs a 
délka snímacího okna 9 µs. 
 
6.3.2 Optimalizace parametrů DP LIBS 
U DP LIBSu probíhala optimalizace obdobně jako u SP LIBSu. Jediným 
podstatným rozdílem je vyšší počet parametrů. Mimo výše popsaných parametrů je 
nutné optimalizovat ještě energii sekundárního laseru a zpoždění mezi laserovými 
pulzy. Vzhledem k početným měřením popsaným v literatuře a vlastním 
zkušenostem s měřeními na DP LIBSu je možné poměr mezi energiemy zvolit 
pevně. Nejčastěji volený poměr energií primárního pulzu k sekundárnímu pro DP 
LIBS je 1:2. Pro vysokou hodnotu energie primárního pulzu už nedochází 
k významnému zesilování intenzity signálu sekundárním pulzem, a proto byla 
energie primárního pulzu ve srovnání s jednopulzním uspořádáním snížena na 
hodnotu 60 mJ. Energie sekundárního pulzu byla potom nastavena na 120 mJ. 
Průměr ablačního kráteru pro tuto energii byl změřen pomocí optického mikroskopu 
a jeho velikost byla přibližně 50 µm. 
Pro nastavení šířky snímacího okna byly otestovány časy v rozmezí 10 až 30 µs 
s krokem 2 µs. Jako optimální byl stanoven čas 16 µs. 
Poměr signálu k šumu, v závislosti na vzájemném zpoždění laserových pulzů ∆t a 
zpoždění počátku snímání detektoru vzhledem k sekundárnímu pulzu, byly změřeny 
v rozsahu 0-3 µs resp. 0,5-5 µs. Na základě takto získaných hodnot bylo zvoleno 
zpoždění detektoru 2,8 µs a vzájemné zpoždění pulzů1,6 µs. 
 
6.3.3 Optimalizace parametrů rLIBS 
U mobilní LIBS aparatury je situace v podstatě stejná jako v prvním případě pro 
stolní aparaturu SP LIBS. Zásadním rozdílem je použití jiného detektoru a fokusační 
optiky. Rozsah energií byl zvolen od 20 do 180 mJ na pulz. Ostatní parametry byly 
ponechány v průběhu optimalizace energie konstantní. Jejich hodnoty byly pevně 
zvoleny td=1,5 µs a tw=20 µs. Maximální poměr signálu k šumu byl stanoven pro 
energii 140 mJ. Průměr ablačního kráteru pro tuto energii byl pomocí optického 
mikroskopu stanoven na 130 µm. 
Šířka snímacího okna detektoru byla testována v rozmezí od 10 do 30 µs, 
s krokem 2 µs. Vzhledem k tomu, že od 15 µs výše nebyla pozorována výrazná 
změna v poměru signálu k šumu, byl pro všechny následující experimenty zvolen 
čas 20 µs. 
Rozsah časů zpoždění počátku snímání vzhledem k laserovému pulzu byl zvolen 
od 0,2 do 5 µs. Nejvyšší poměr signálu k šumu byl v čase 2 µs po výstřelu 
laserového pulzu. 
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6.4 BRZDNÁ STOPA 
Pro testování reálné schopnosti metody LIBS identifikovat brzdnou stopu, bylo 
třeba provést testovací měření na brzdné stopě vytvořené za přesně definovaných a 
zdokumentovaných podmínek. Za tímto účelem byl osobní automobil (Volkswagen 
Bora) vybaven zařízením pro měření zrychlení ve dvou osách s obchodním názvem 
XL Meter™ 100. Toto zařízení je schopné měření pozitivního i negativního 
zrychlení do úrovně 2 g. Zařízení bylo pevně spojeno pomocí vakuové přísavky 
s čelním sklem vozidla. 
Toto vozidlo bylo zrychleno na 72 km.h-1 a poté maximální brzdnou silou 
zpomaleno až do úplného zastavení. Celková délka brzdné stopy byla stanovena 
pomocí XL Meter™ 100 na 24,34 m a celková doba brzdění na 2,72 s. Průběh 
zpomalení v závislosti na čase je zobrazen v grafu na Obr. 5. 
 
Obr. 5 Průběh zrychlení testovacího automobilu v závislosti na čase. Z průběhu grafu je patrné, že s ABS je 
velikost zpomalení po celou dobu průběhu brzdění stejná. 
 
6.5 IDENTIFIKACE BRZDNÉ STOPY POMOCÍPÁSKY 
Jednou z možností jak identifikovat brzdnou stopu na vozovce je odebrání vzorku 
z povrchu vozovky a určení plošného obsahu částic běhounu pneumatiky ve vztahu 
k jednotlivým místům odběru. Za tímto účelem je možné využít lepicí pásku. 
 
6.5.1 Kalibrační křivka a limit detekce SP LIBS 
Pro určení absolutního obsahu vybraného prvku je třeba sestavit kalibrační křivku 
pomocí standardů se známým obsahem zvoleného prvku. Jedná se vlastně o 
závislost intenzity zvolené spektrální čáry na obsahu daného prvku ve vzorku. 
Bylo připraveno 5 vzorků o známém plošném obsahu částic běhounu pneumatiky 
(viz kapitola 6.1.1). Každý vzorek byl změřen po celé ploše 20x15 mm2 
s krokem 1 mm v obou směrech. Průměrný signál spektrální čáry Zn I 330,25 nm 
byl potom brán jako hodnota intenzity. Na Obr. 6 je zobrazena lineární část 
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kalibrační křivky. Směrnice této přímky je b=2476,44 a šum blanku je sB=151,03. 
Limit detekce vypočtený z těchto hodnot je pak přibližně 0,18 mg.cm-2. 
 
Obr. 6 Závislost intenzity spektrální čáry Zn I 330,25 nm na plošném obsahu částic běhounu pneumatiky. 
Měřeno pomocí SP LIBS. 
 
6.5.2 Kalibrační křivka a limit detekce DP LIBS 
Postup měření u dvoupulzní modifikace metody LIBS probíhal stejně jako 
v případě jednopulzního uspořádání. Pomocí připravených kalibračních standardů 
byla sestavena kalibrační křivka a pomocí její lineární části (Obr. 7) byl určen limit 
detekce. Směrnice lineární části klibrační křivky pro DP LIBS je b=4512,38 a šum 
blanku je sB=165,45. Limit detekce vypočtený z těchto hodnot je pak přibližně 
0,11 mg.cm-2. 
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Obr. 7 Závislost intenzity spektrální čáry Zn I 330,25 nm na plošném obsahu částic běhounu pneumatiky. 
Měřeno pomocí DP LIBS. 
 
6.5.3 Detekce skutečné brzdné stopy 
Vzorky odebrané v různých pozicích brzdné stopy, byly změřeny a vyhodnoceny 
stejným způsobem jako kalibrační standardy. Na základě lineární části kalibračních 
přímek (pro SP LIBS a DP LIBS viz Obr. 6 a Obr. 7) byly z naměřených intenzit 
určeny plošné obsahy částic běhounu pneumatiky přenesených na lepicí pásku. 
 
SP LIBS 
Pro SP LIBS byl na konci brzdné stopy detekován plošný obsah částic 
0,99 mg.cm-2, ve vzdálenosti 0,5 m od konečné pozice automobilu pak byl zjištěn 
plošný obsah 0,23 mg.cm-2, ve vzdálenosti 1 m pak byl zjištěn obsah na hranici 
teoretického limitu detekce 0,18 mg.cm-2. Ve všech vyšších vzdálenostech nebyla 
emisní čára zinku detekována, zřejmě se zde plošná koncentrace pohybuje pod 
limity detekce. Závislost plošné koncentrace na vzdálenosti od konečné pozice 
automobilu je vynesena do grafu na Obr. 8. Červenou čárou je v obrázku vyznačena 
hranice limitu detekce. 
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Obr. 8 Plošný obsah částic běhounu pneumatiky v závislosti na vzdálenosti od konečné pozice vozidla. 
Červenou čarou je označen limit detekce stanovený pomocí lineární části kalibrační křivky z Obr. 6. Chybové 
úsečky se nalézají u všech bodů, jejich velikost u bodů ve vzdálenosti 0,5; 1,0 a 3,0 m je pro zobrazení v tomto 
měřítku příliš malá. 
 
DP LIBS 
Pro DP LIBS byl na konci brzdné stopy detekován plošný obsah částic 
1,02 mg.cm-2, ve vzdálenosti 0,5 m od konečné pozice automobilu pak byl zjištěn 
plošný obsah 0,38 mg.cm-2, ve vzdálenosti 1 m pak byl zjištěn obsah 0,18 mg.cm-2 a 
ve vzdálenosti 3 m od konečné pozice byl stanoven obsah 0,8 mg.cm-2. Ve všech 
vyšších vzdálenostech nebyla emisní čára zinku detekována, zřejmě se zde plošná 
koncentrace pohybuje pod limity detekce. Závislost plošné koncentrace na 
vzdálenosti od konečné pozice automobilu je pro DP LIBS vynesena do grafu na 
Obr. 9. Červenou čárou je v obrázku vyznačena hranice limitu detekce. 
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Obr. 9 Plošný obsah částic běhounu pneumatiky v závislosti na vzdálenosti od konečné pozice vozidla. 
Červenou čarou je označen limit detekce stanovený pomocí lineární části kalibrační křivky z Obr. 7. 
 
6.6 IDENTIFIKACE BRZDNÉ STOPY NA MÍSTĚ (rLIBS) 
V případě přímé detekce brzdné stopy na vozovce je kvantifikace množství otěru 
běhounu pneumatiky komplikovaná. Ve skutečnosti nám však stačí binární 
informace, zda pneumatika přítomná je anebo není. Prahová hodnota intenzity 
signálu , při kterém rozhodneme, že pneumatika přítomná je, může být vyjádřena 
pomocí blanku (povrchu vozovky bez částic pneumatiky) pomocí rovnice (4.3). Pro 
k=3 všechny hodnoty vyšší než  s pravděpodobností 95 % přísluší spektrální čáře 
zinku. 
Naměřená směrodatná odchylka blanku z 16 nezávislých měření vozovky vyšla 
sB=638,15 a průměr signálu blanku (pozadí) =1017. Z těchto hodnot vychází 
prahová hodnota intenzity pro detekci zinku na povrchu vozovky přibližně =2933. 
Měření brzdné stopy bylo provedeno při opakovací frekvenci laseru i detektoru 20 
Hz. Každý bod v grafu na Obr. 10 je průměrem z deseti výstřelů laseru. V 
horním grafu na Obr. 10 je zobrazen průběh zpomalení v závislosti na čase. Tyto 
údaje byly získány z akcelerometru XL Meter™ 100. Toto zařízení současně 
poskytuje údaje o celkové dráze brzdné stopy a celkovém čase brzdění. Celková 
dráha měřila 24,34 m a celková změřená dráha byla 34,9 m. Celkový čas brzdění byl 
2,72 s. Jak je ze srovnání grafů patrné brzdná stopa byla pomocí rLIBSu detekována 
po celé své délce. 
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Obr. 10 Závislost intenzity spektrální čáry Zn I 330,25 nm na vzdálenosti na brzdné stopě od konečné pozice 
automobilu směrem k místu, kde začalo brzdění (spodní graf). Každý bod je průměrem z deseti měření. Vodorovná 
červená čára označuje prahovou intenzitu. Pokud intenzita spektrální čáry překročí tuto hodnotu, předpokládáme 
že se jedná o brzdnou stopu (resp. o spektrální čáru Zn I 330,25 nm). Čárkované svislé čáry označují počátek a 
konec brzdění. Horní graf označuje průběh zpomalení v závislosti na čase. Dráha od seběhové po náběhovou hranu 
zrychlení odpovídá 24,34 m. 
 
7  ZÁVĚR 
V rámci práce byl několika způsoby ověřen potenciál Spektrometrie laserem 
buzeného plazmatu (LIBS) pro identifikaci opticky nezřetelných brzdných stop. 
Brzdná stopa byla definována jako otěr běhounu pneumatiky o výčnělky povrchu 
vozovky. Na základě chemického složení pneumatiky byl jako vhodný prvek pro 
identifikaci pneumatiky zvolen zinek. Obsah zinku v rozsáhlém souboru pneumatik 
byl změřen pomocí různých chemických analytických metod a uveřejněn 
v publikacích pojednávajících o vlivu otěru běhounu pneumatik na životní prostředí. 
Bylo zjištěno, že modus i aritmetický průměr obsahu zinku v pneumatikách se 
pohybuje v okolí 10 000 mg.kg-1 [10]. Obsah zinku v pneumatikách použitých v této 
práci byl ověřen pomocí hmotnostní spektrometrie indukčně vázaného plazmatu 
(ICP-MS), jeho hodnota byla stanovena na (3 500±230) mg.kg-1. Z emisních LIBS 
spekter pneumatiky a jejích potenciálních nosičů (adhesní pásky a povrchu 
vozovky), byla určena vhodná spektrální čára, která neinterferuje s žádnou 
spektrální čarou prvku potenciálně se vyskytujícího v nosiči. Jako v podstatě jediná 
vhodná byla vybrána spektrální čára na vlnové délce 330,25 nm. 
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Na základě výsledků publikovaných v literatuře a možností současného 
experimentálního vybavení bylo využití LIBS+LIFS vyhodnoceno jako 
neopodstatněné. 
K identifikaci stopy bylo přistoupeno dvěma způsoby. Prvním byl sběr částic 
běhounu pneumatiky z brzdné stopy pomocí adhesní pásky. Nejvhodnější páska, 
z několika běžně dostupných, byla vybrána na základě jejich emisních spekter. 
Základním požadavkem bylo, aby páska neobsahovala zinek, případně jiný prvek, 
který by měl spektrální čáru potenciálně interferující s vybranou čarou zinku. 
Dalším požadavkem bylo, aby příspěvek k emisnímu spektru byl pokud možno co 
nejmenší. Na základě těchto požadavků byla zvolena průhledná kancelářská páska. 
Analýza pásek v laboratoři pak byla provedena jak jednopulzní tak dvoupulzí 
modifikací metody LIBS. Pomocí těchto pásek byly připraveny kalibrační standardy 
a na jejich základě byl stanoven limit detekce pro SP LIBS  0,18 mg.cm-2 a DP LIBS 
0,11 mg.cm-2. 
Dalším přístupem bylo přímé měření povrchu vozovky pomocí mobilní aparatury 
(rLIBS). Za tímto účelem byla použita mobilní aparatura, která je v laboratoři 
laserové spektroskopie na ÚFI FSI VUT v Brně dlouhodobě vyvíjena. Tato 
aparatura byla vybavena modulem, který umožňuje měření vzorků na podložce. 
Spojuje tak výhody laboratorního zařízení jako je nízká hloubka ostrosti a tedy malý 
ablační kráter, sběrná optika blízko u plazmatu tudíž sběr velkého množství světla, 
s výhodami mobilní aparatury. Díky konstrukci modulu je tedy možné provádět 
přímou analýzu povrchu vozovky s citlivostí srovnatelnou s laboratorní aparaturou. 
Pro všechny varianty měření byla provedena optimalizace parametrů měření na 
základě podmínky maximálního poměru signálu k šumu. Bylo zjištěno, že hlavními 
parametry, které ovlivňují poměr signálu k šumu, jsou zpoždění počátku snímání 
detektoru vzhledem k laserovému pulzu a energie laserového pulzu dopadající na 
vzorek. Pro dvoupulzní uspořádání experimentu je to potom také vzájemné zpoždění 
pulzů. Optimální parametry pro jednotlivé experimenty jsou shrnuty v Tab. 1. 
 
 
Tab. 1 Tabulka optimálních parametrů pro LIBS experimenty. E1 je energie primárního (ablačního) pulzu, td je 
zpoždění začátku snímání detektoru vzhledem k laserovému pulzu, tb je šířka snímacího okna detektoru, Δt je 
zpoždění mezi laserovými pulzy a E2 je energi sekundárního pulzu. 
Metoda/Param
etr 
E1 [mJ] td [µs] tb [µs] Δt [µs] E2 [mJ] 
SP LIBS 90 1,6 9 - - 
DP LIBS 60 2,8 16 1,6 120 
rLIBS 140 1,7 20 - - 
 
Pro ověření potenciálu metody byla vytvořena brzdná stopa pomocí automobilu 
vybaveného protiblokovacím brzdovým systémem (ABS). Počáteční rychlost 
vozidla, ze které bylo brzděno, byla 72 km.h-1. Do vozidla byl instalován dvouosý 
akcelerometr pro záznam průběhu jeho zpomalení.  
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Pomocí pásky byl v přesně definovaných vzdálenostech proveden odběr částic 
běhounu pneumatiky z brzdné stopy. Vzdálenosti od konečné pozice vozidla 
směrem k počátku brzdění byly zvoleny 0 m (pozice těsně za předními koly 
vozidla); 0,5 m; 1 m; 3 m; 5 m; 10 m; 22 m. Na základě plošného obsahu částic 
běhounu pneumatiky v různých vzdálenostech a kalibračních křivek bylo zjištěno, 
že pro SP LIBS jsme schopni detekovat brzdnou stopu pouze 1 m od finální pozice 
vozidla (Obr. 8) a pro DP LIBS 3 m (Obr. 9). Intenzity v těsné blízkosti za konečnou 
pozicí vozidla jsou však dostatečné, aby bylo možné plošný obsah částic 
kvantifikovat. Takováto informace může potom dále sloužit pro určení délky brzdné 
stopy resp. počáteční rychlosti vozidla. Toto však není předmětem této práce. 
Dalším experimentem bylo měření provedené pomocí mobilní aparatury 
vybavené speciálním modulem pro analýzu povrchu vozovky. Prahová intenzita 
spektrální čáry Zn I 330,25 nm, pro kterou prohlásíme, že jde o signál, byla 
stanovena pomocí měření blanku (tedy povrchu vozovky bez brzdné stopy). 
Hodnota intenzity tohoto signálu byla stanovena na 2933 a.u. (Obr. 10 dole). Brzdná 
stopa byla analyzována směrem od konečné pozice vozidla k místu, kde začalo 
brzdění. V grafech na Obr. 10 je srovnání intenzity spektrální čáry v závislosti na 
poloze (dolní graf) s průběhem zpomalení v závislosti na čase (horní graf). Z grafů 
je zřejmé, že brzdná stopy byla identifikována po celé svojí délce. 
Vytyčené cíle práce byly splněny. Podařilo se dokázat, že metoda LIBS je vhodná 
pro identifikaci opticky nezřetelných brzdných stop na vozovce. Pro zavedení 
metody do praxe je však třeba provést další experimenty a vytvořit jednotnou 
metodiku. 
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ABSTRAKT 
Předmětem této práce je ověření potenciálu analytické metody Spektroskopie 
laserem buzeného plazmatu (LIBS) pro detekci vizuálně nezřetelných brzdných 
stop. Tyto stopy jsou detekovány na základě odlišnosti chemického složení běhounu 
pneumatiky ve srovnání s povrchem vozovky. Samotné ověření probíhá v několika 
postupných krocích – volbou vhodného prvku a jeho spektrální čáry pro identifikaci 
brzdné stopy; určením limitů detekce resp. prahové hodnoty intenzity signálu dané 
spektrální čáry prvku; ověřením detekce na reálné brzdné stopě. Brzdná stopa byla 
vytvořena za přesně definovaných a popsaných podmínek. Detekce brzdné stopy 
byla provedena dvěma způsoby – odběrem pomocí adhesní pásky a analýzou 
v laboratoři; pomocí mobilního zařízení přímo na místě. Výsledky měření ukázaly, 
že oba způsoby jsou pro identifikaci brzdné stopy použitelné a mají své klady a 
zápory. Pro oba tyto způsoby byly navrženy koncepce přístrojů, které by umožnily 
rutinní měření. 
 
ABSTRACT 
The aim of this work is to investigate the potential of Laser-Induced Breakdown 
Spectroscopy (LIBS) for identification of visually unrecognizable braking tracks. 
Identification of these tracks is based on different chemical composition of tire tread 
in comparison to road surface. The investigation was divided in several sequential 
steps – selection of suitable chemical element and its spectral line for break tracks 
identification; determination of the limits of detection and threshold intensity 
respectively for the selected chemical element; verification of LIBS ability to detect 
braking tracks on a real braking track. This testing braking track was prepared by 
exactly defined and described conditions. The detection was performed in two ways 
– laboratory analysis of tire treads particles collected via adhesive tape and in situ 
analysis via mobile apparatus. Results of both measurements showed that LIBS is 
able to detect visually unrecognizable braking tracks. Concepts of the devices 
capable of routine braking tracks identification for both possibilities were 
introduced. 
 
